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·1. i .inführugg 
.uer ,,.,r0mungswiderstand, d. h. jene Kraft, die durch das flie-
ßende ·,•Jas ser auf einen Körper ausgeübt wird, ist im allgemeinen 
durch eine dimensionslose Größe, den sog. Widerstandsbeiwert J , 
charakterisiert. 
Dieser Vliderstandsbeiwert ~ ist dabei abhängig von der li'orm des 
Kör pers und der Gt• schwindigkeit des ansträmenden Wassers. Darüber 
hinaus ist der Strömungswiderstand und somit auch der Widerstands-
beiwert bei sonst gleichen Bedingungen noch von der .c: intauchtiefe 
des Körpers abhängig. Bei größeren ~intauchtiefen ist die durch 
den Körper hervorgerufene Auslenkung der Btromlinien schon soweit 
abgeklungen, daß die Stromlinien im Bereich der freien Oberfläche 
davon nicht mehr betroffen werden. Bei geringeren l; intauchtiefen 
findet jedoch eine mehr oder weniger starke Beeinflussung der frei-
en Oberfläche statt, wodurch zu den beiden Komponenten des Gesamt-
widerstandes, dem Form-und dem Reibungswiderstand, eine weitere, 
der sog. Wellenwiderstand hinzukommt. 
Der :E'ormwiderstand wird durch die Ablösung von Wirbeln an der 
rückwärtigen Flüche des angeströmten Körpers hervorgerufen, Diese 
Ablösungen erfolgen periodisch, so daß bei starken Ablösungser-
scheinungen und Ubereinstimmung der Ablösungsfrequenz und der 
Ligenschwingungsfrequenz sich diese Schwingungen auf den Körper 
übertragen können (Resonanzfall). 
Sehr viele Llemente von Wa s serbaukonstruktionen sind ständig oder 
teilweise dem strömenden \'las ser ausgesetzt und unterliegen somit 
den geschilderten Beanspruchungen. 
Besonders trifft dies für den im Wasserbau sehr häufig verwende-
ten Dammbalken zu. Gerade in dem Fall, in dem eine durchströmte 
Wehröffnung durch Dammbalken verschlossen werden soll, muß der 
einzelne Dammbalken hydraulisch als ein vom Wasser angeströmter 
Körper betrachtet werden, der sich während des b intauchans bzw. 
während des Herausnahmans in verschiedenen ~'iefen befindet. 
In der folgenden Arbeit wurden deshalb die auf einen in verschie-
denen 'riefen angeströmten Körper ausgeübten Kräfte im Modell un-
tersucht. 
Die Arbeit gliedert sich dabei in folgende Teile : 
1, Die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes Y bei dammbalken-
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artigen Körpern von der :ointauchtiefe. 
2. Die Gültigkeit des J<'ROUD)!;schen bzw. des l&YNO:Lreschen Ähnlich-
keitsgeaetzes bei verschiedenen ::intauchtiefen für derartige 
Körper. 
3. Die Untersuchung der li0glichkeit der Verringerung des '.vider-
atandes und der durch Ablösungserscheinungen hervorgerufenen 
Dr Jkschwankungen durch den Anbau verschie dener Leitflossen 
an diese Körper. 
In der Anlage ist dieser Arb e it ein bisher unveröffentlichter 
Bericht von Herrn Oberingenieur o. ZSCHLcSCtlli beigei'ügt, der sich 
mit der modellmäßigen Untersuchung der Kräfte, die vom fließenden 
Wasser auf einen in ein \'iehr einzuse tzenden bzw. herauszunehmenden 
Ilsm:;;balken ausgeübt werden, befaßte. 
Obwohl diese Untersuchungen für ein ganz bestimmtes Bauwerk aus-
geführt wurden, sind die :Srgebnisse, zuminde st in qualitativer 
Hinsicht, von allgemeinem Interesse und sollen aus diesem Grunde 
hier wiedergee;eben werden. 
2. Maßapparatur und VersuchsdurchfÜhrUng 
2-.1 Maßapparatur 
Die .lliessungen wurden in der 3 m breiten Schlepprinne der wasser-
baulichen Versuchsanstalt Pot sdam durchgeführt. Die Schlepprinne 
- sonst zum Lichen hydrometrischer Flügel verwendet - stellt 
einen 120 m langen trapezf'örmigen, mit ruhendem v.aDber gefüllten 
Kanal dar (siehe dazu Anl. 1 und Foto l<r. 1). 
Die Rinne ist mit einem liagen ausgerüstet, der :üch auf e;enau 
einnivellierten Schienen über der Rinne bewe gt. Die r~ tro mz ufüh­
rung zu dem auf dem üat;en untergebrachten Antrie!Jsmot:or erfolgt 
durch ein flexibles Gummikabel, welches der ;,a 1 ~en in einem seit-
lichen Kabelkanal mit schleppt. 
Die :;teuerung des, \'i a t;ens erfolgt von einem zentralen :Jo'ahrstand 
aus, in dem ein Leonard-Agc;rec;at, die Steuervorrichtung für den 
Wagen und die Lle itmeßvorrichtung untergebracht waren (:Jo'oto l;r. 2). 
Gemessen wurde dabei die 6e it, w:.' hrend der der Viagen die r•:eßstrek-
ke zurücklegte. Verwendet wurde ein elektronisches Zählwerk, wel-
ches mit der Y/eci!.selstrorr.frequenz als .6e itnorr.1a le aroeitet. 
D~e für die ilide r s ~andsver:.;ucl! e verwendete l:. eßa;:Jparatur bestand 
aus einem winkelhebelartigen Ges tänge, (siehe a uch Foto f.: r. 3 und 
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4) an dessen einem Arm der Versuchskörper befestigt war , während 
, der andere Arm bei wirksam werdendem Strömungswiderstand auf die 
eine Schale einer Waage drückte. Die Körper waren stets so mon-
tiert , daß ihre Schwerpunkte genau lotrecht unter dem Drehpunkt 
des ~estängee zu liegen kamen , so daß gemäß der Zielsetzung nur 
der Strömungswiderstand, d. h . nur die senkrecht auf die Stirn-
fläche der Körper gerichteten Kräfte ein Moment und somit einen 
Ausschlag der Waage erzeugen konnten . 
Als Kraftmeßgerät fand eine normale Neigungsgewichtswaage Verwen-
dung. Da der Ablesebereich der Waagenskala nur von u bis 1UOO p 
reichte , konnte bei höheren ·Belastungen nur ein Teilbetrag des 
Gesamtwiderstandes an der Skala abgelesen werden , während der 
rest l iche Teil durch Aufsetzen von Ausgleichsgewichten auf die 
andere Waagschale kompensiert werden mußte . 
Um zu gewährleisten , daß der Körper stets die gleiche Stellung 
im Wasser einnahm, wurden bei jeder Fahrt soviel Ausgleichsgewich-
te aufgelegt 1 daß der Zeiger lllllller den gleichen Ausschlag zeigte. 
Zur Verbesserung der Meßgenau1gkeit wurde an die Waage eine 
Schreibvorrichtung (Foto Nr . 5 una 6) angebaut , die es erlaubte, 
den in Folge der Ablösungen am Körper mehr oder weniger großen 
Schwankungen unterworfenen Kraftverlauf aufzuzeichnen . 
Die 3 eine Modellfamilie bildenden dammbalkenartigen Versuchskör-
per vex·hielten sich .in ihren Abmessungen wie 1 : 2 : 3 · zueinander. 
Im einzelnen waren diese Abmessungen: 
Körper I 4 x 5 x 25 cm 
II 8 x 10 x 50 cm 
III 12 X 15 X 75 Cm 
Zur Verminderung der unerwünschten seitlichen Umströmung wurden 
beidseitig sog. Leitbleche angebracht. Bei den Messungen kamen 
2 Leitblechgrößen zur Anwendung (siehe Anl. 2). 
Zum Schluß dieses Abschnittes soll noch kurz das Problem des Ein-
flusses der endlichen ~erschnittsabmessungen der Schlepprinne 
auf den Widerstand in ihr geschleppter Modelle angesprochen wer-
den. WEINBLUM f 1 J, der eich in seiner Arbeit mit diesem Problem 
in bezugauf schiffbauliche Versuchsanstalten auseinandersetzt, 
erwähnt, daß man in erster Annäherung sagen kann, daß ein meßba-
rer Einfluß der Rinnenwände nicht mehr vorhanden ist, wenn das 
Verhältnis der Hauptspantfläche des Modells zur Fläche de·e Rinnen-
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querschnitts unter 1 ; 100 bleibt . Betrachtet man einmal die 
Stirnfläche der Körper als Hauptspantfläche, so ergeben sich für 
die untersuchten Körper folgende Verhältnisse; Körper I = 1 ; 600, 
Körper II = 1 ; 150 und Körper III = 1 1 66 • Diese Verhältnisse 
zeigen, daß nur für den Körper III eine Beeinflussung durch die 
Gerinnewandung zu erwarten ist. Tatsächlich weisen auch die gemes-
senen Widerstände des Körpers III höhere Werte auf , als sie im 
Verhältnis zu Körper I und II sein müßten. Aus diesem Grunde muß-
te leider auf die Darstellung der Meßwerte des Körpers III auf 
einigen Anlagen verzichtet werden, um nicht die Aussagekraft die-
ser Darstellungen zu beeinträchtigen. 
2.2 Versuchsdurchführung 
Auf Grund der unter Pkt. 1 genannten Aufgabenstellung der Untersu-
chungen wurde das folgende Versuchsprogramm erarbeitet! 
1. Maßfahrten zur Bestimmung der Widerstandsbeiwerte der Körper I 
bis III in Abhängigkeit von der Eintauchtiefe. Die einzelnen 
Körper wurden zu diesem Zweck unter folgenden Versuchsbedin-
gungen gefahren; 
Körper I/1; v 0,10 bis 2,80 m/s 
t 
Körper II/11 V 
t 
Körper III/11 V 
t 
Körper I/2 1 V 
t 
Körper II/2: V 
t 
Körper III/2; V 
t 
= 
= 
= 
= 
= 
30, 20, 10, 0 cm 
0,10 bis 1,80 m/s 
20, 15., 0 cm 
0 1 10 bis 1,20 m/s 
25, 20 cm 
0,20 bis 2,90 m/s 
10, 5, 3, 1, o, - 1 cm 
0 1 40 bis 2,20 m/s 
15, 10, 5, 2, 0, - 2 cm 
0,10 bis 1,20 m/s 
20, 15, 10, 7, 4, 0, - 4 cm 
2. Maßfahrten zur Untersuchung der Möglichkeiten zur Verringerung 
des Widerstandsbeiwertes derartiger Körper durch Anbau einfa-
cher Leitflossen . 
Wie schon erwähnt, wurden zu dieser Untersuchung Leitflossen ver-
schiedener Längenverhältnisse an den Körper II angebaut. Sämtli-
che, in Folgendem aufgeführten Varianten wurden bei einer Tiefe 
von 15 cm und einer Geschwindigkeit von v = 0,30 bis 2,00 m/s 
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geschleppt. 
1. Le itflossen direkt am Körper angebaut: 
Körper II/2 - 10 Leitflossenlänge 10 cm 
II II/2 15 II II 15 cm 
II II/2 20 II II 20 cm 
II II/2 25 II II 25 cm 
2 . ~ wischen Leitflosse und Körper befindet sich ein Spalt: 
Körper II/2 - 15 , Sp . 5 Leitflos senlänge 10 cm, 
Spaltbreite 5 cm 
II 
II 
II/2 - 20, Sp. 5 
II/2 - 20, Sp. 10 
Leitflossenlänge 15 cm, 
Spaltbreite 5 cm 
Leitflossenlänge 10 cm, 
Spaltbreite 10 cm 
3. An der Vorder- und Rückseite eines Körpers befindet eich 
eine Leitflosse: 
Körper II/2 - 20/10 ; . Leitflossenlänge hinten 20 cm 
11 vorn 10 cm . 
Die entsprechend diesem hier kurz zusammenge stellten Versuchs-
programm durchgeführten Maßfahrten gingen i m einzelnen etwa so 
vonstatten : 
Der zu schleppende Körper wurde mit den 5eitenleitblechen an die 
l•'eßapparatur an gebaut und in den gewünschten Tiefen bei verschie-
denen Geschwindigkeiten gefahren. Jede Meßf ahrt wurde dabei durch 
eine 2. l!'ahrt kontrolliert. An s chließend wurde der Widerstand 
des Gestänges und der Leitblecbe allein bestimmt ~nd vom zunächst 
gemessenen Gesamtwiders tand abgezogen. 
A • Durrh GE h~ru~ 
Ausst;h/og 
GE" Eich9ewicht 
Abb.1 
Die Beziehung zwischen Waagen-
ausschlag und dem tatsächlich 
vorhandenen Widerstand wurde 
durch z ichung f estgestellt 
(siehe dazu Abb . 1). 
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3. Theoretische ße trach~ungen über den Strömungswiderstand 
Die Kraft, die von einer strömenden l!'lüssigkeit (reale l!'lüs sig-
keit) auf einen ruhenden Körper ausgeübt wird, bezeichnet man 
als St r ömungswiderstand. Dieser ist eine l<'olge der zwischen dem 
Körper und der diesen Körper umsträmenden l<'lüssigkeit auft r eten-
den Heibung, dem Reibungswiderstand, und dem Form- oder Druckwider-
stand, der durch die Ablösung von Vlirbeln entsteht f 2 J, f 3 J, 
f4J. 
Im Folgenden sollen diese Verhältnisse am angeströmtcu Körper 
etwas eingehender erörtert werden. Betrachten wir dazu die neben-
Gl"enr..schichf 
Abb.2 
A- Ablösungs-
punier 
stehende Skizze (Abb. 2), wel-
ehe die Umströmung eines Kreis-
zylinders durch eine reale 
Flüssigkeit darstellt. 
~in Flüssigkeitsteilchen der 
Außenströmung verhält sich 
dabei wie ein Teilchen einer 
idealen Flüssigkeit. 
Ein Teilchen der Grenzschicht steht unter dem gleichen .::<influß 
der Druckverteilung, welche in der Außenströmung . vorhanden ist, 
da diese der Grenzschicht aufgeprägt ist f 4 J. Das 'l'eilchen er-
fährt also auf dem Wege vom Staupunkt (Pkt. 1) nach Pkt. 2 bzw. 4 
eine Beschleunigung. In Folge der herrschenden Heibung wird ein 
•.reil der kinetischen Energie des Teilchens aufgezehrt, so daß es , 
im Pkt. 2 bzw. 4 nicht mit der Geschwindigkeit ankommt, um ent-
gegen dem herrschenden Druckgefälle den Pkt . 3 zu erreichen • .!':s 
kommt schon eher zur Ruhe. Unter der Wirkung dieses Druckgefäl-
les setzt sich das zur Ruhe gekornmene •.r eilchen in eine rückläu-
fige Bewegung. In dieser Phase der Umströmung ist also in der 
Grenzschicht an dieser Stelle die Strömungsr ichtung der der 
Außenströmung entgegengesetzt. Jis kommt so zur Bildung eines 
sich rasch vergrößernden Wirbels, der sich dann bei entsprechen-
der Größe vom Körper ablöst und nach hinten wegschwimmt . 
VJie von KA.RMAlf feststellte, lösen sich diese Wirbel nicht paar-
weise, sondern wechselweise vom Körper ab. 
In dem stark durchwirbelten Gebiet an der Rückseite des Körpers, 
dem sog. •.rotwassergebiet, herrschen e twa die gleichen Druckver-
häl.tnisse wie in der Außenströmung. Der auf diese i'ieise entste-
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hende Widerstand ergibt sich somit aus den unterschiedlichen 
Druckverhältnissen vor und hinter dem Körper . Er wird deshalb im 
allgemeinen als Druckwiderstand bezeichnet. 
Da er wesentlich durch die Form des Körpers beeinflußt wird, 
ist auch die Bezeichnung Formwiderstand üblich. 
Aber nicht nur durch die J<'orm des. Körpers, sondern auch durch den 
Strömungszustand der Grenzschicht wird der Form- oder Druck-
widerstand beeinflußt. Schlägt nämlich die zunächst laminare 
Grenzschicht in eine turbulente um, so erfolgt die Ablösung in 
Folge der turbulenten Mischbewegung erst später, als dies bei 
laminarer Grenzschicht der Fall wäre [' 3 J, ['" 4 J. Der Formwider-
stand wird also bei turbulenter Grenzschicht kleiner. 
Bei Körpern mit scharfen Kanten, wie z. H. bei den in dieser Ar-
beit behandelten dammbalkenartigen Körpern, löst sich die Strö-
mung schon an der scharfen Vorderkante ab. Die Strömung ist zu-
- nächst bestrebt, um die Kante 
~~R~ herum zu strömen, jedoch ist die ~ Verz.ögerung hinter der Kante so 
~ :::k~ 01 ::.es sofort zur Ablö-
Abb.3 
Die bisherigen Betrachtungen zeigten, daß sich der Strömungswi-
derstau d eines Körpers aus 2 Komponenten zusammensetzt; 
1. Reibungswiderstand: 
Unter ihm ist derjenige Widerstandsanteil zu verstehen, der durch 
die Reibung zwischen Flüssigkeit und Körperoberfläche entsteht. 
Er hängt im wesentlichen von der Zähigkeit der Flüssigkeit und 
der Rauhigkeit der· Körperoberfläche ab. 
2. Druck- oder Formwiderstand: 
Dleser 'ti iderstandsanteil ergibt sich aus der unterschiedlichen 
Druckverteilung vor und hinter · dem Körper. 
~r hängt im wesentlichen von der Form des Körpers bzw. dem für 
die Ablösung maßgeblichen Druckgradienten und der Wandreibung ab. 
Zu diesen beiden Widersl;andskomponenten kann noch eine weitere 
kommen, der sog. Vlellenwiderstand, und zwar nämlich dann, wenn 
sich ein Körper in der Nähe der freien Oberfläche einer Flüssig-
keit be"ivegt. i';r ru:c _ daDei einen mehr oder weniger starken Auf-
stau (Bugwelle) an der Oberfläche hervor, was sich in l!'orm einet3 
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zusätzlichen Druckwiderstandes bemerkbar macht . 
Die Berechnung des Widerstandes erfolgt im allgemeinen nach der 
Formel von l~NTON: 
w = ~ F 
Form- oder Widerstandsbeiwert 
Hauptspantfläche des angeströmten Körpers 
Staudruck 
Sehr häufig wird die spez. Masse S des Wassers auch durch das 
spez. Gewicht ausgedrückt , so daß die Formel folgendes Aussehen 
erhält: 
w F .r-
Die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes erfolgt experimentell. 
Aus der Vielzahl der weiteren Berechnungsverfahren sind beson-
ders die Verfahren von BETZ f 5 J und JOIDS f 6 J bekannt gewor-
den. 
4. Die brgebnisse der Untersuchungen 
4.1 Vorbemerkungen 
In der Literatur [" 3 J wird der Widerstandsbeiwert f für senk-
recht zur An:strömrichtung stehende Platten von unendlicher Brei-
te zu 2,01 angegeben. Da sich in diesem Falle die im Rahmen die-
ser Arbeit untersuchten Modellkörper strömungstechnisch etwa ge-
nauso verhalten wie eine senkrecht in 1die Strömung gestellte 
Platte, müßte der Widerstandsbeiwert die gleiche Größe haben. 
Die Versuche haben demgegenüber aber nur Widerstandswerte, die 
zwischen 1,40 und 1 1 60 liegen, gezeigt. Bei Körper III traten 
teilweise höhere Werte bis etwa 1,90 auf, aber diese hohen Wer-
te ergaben sich, wie schon erwähnt wurde, aus einer vorhande-
nen Beeinflussung durch die Gerinnewandung. 
Die Tatsache, daß die Widerstandsbeiwerte bei den hier vorlie-
genden Versuchen im Mittel um etwa 30 ~~ niedriger lagen als die 
in der Literatur für ähnliche Körper angegebenen, hat im wesent-
lichen 2 Ursachen. 
1. Zur Vermeidung der Randumströmungen wurden die Versuchskörper 
mit sog. Leitblechen versehenen. Diese ~ it Leitblechen versehe 
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~örper konnten als endlicher ~usschnitt aus einem ·unendlich 
breiten Balken angesehen werden. 
Die Versuche haben dabei jedoch gezeigt, daß die Größe des 
Widerstandes maßgeblich von der Größe der Leitbleche abhängig 
ist. Selbst die Verwendung der ~eitblechgröße 2 (etwa doppelt 
so groß wie Leitblechgröße 1) führte nicht zu den in der Li- '- J 
teratur angegebenen Widerstandsbeiwerten, obwohl gegenüber der 
Leitblechgröße 1 ein merkliches Anwachsen des Widerstandes 
zu beobachten war (Vergl. Anl. 4). Diese 'l'atsache zeigte, daß 
trotz verhältnismäßig großer Leitbleche noch Randeinflüsse 
vorhanden sind. 
2. Bei den durchgeführten Schleppversuchen war es auf Grund der 
Versuchsanordnung so, daß das den Körper umgebende flüssige 
N:eciium, also aas Vlasser, in Ruhe war, während der Körper be-
wegt wurde. Die in der :Witeratur angegebenen Widerstandszah-
len wurden im allgemeinen durch Messungen im Windkanal L 10 J 
ermittelt. In diesem Falle ist die Versuchsdurchführung genau 
umgekehrt, nämlich der Körper befindet s ich in Ruhe und das 
den Körper umgebende Me dium, die Luft, strömt. 
Nach Koz:r;NY L 11 J ist dabe i der Strömungswiderstand, den ein 
strömendes Keuium auf einen ruhenden Körper ausübt, größer als 
derjenige, der einem in Bewegung befindlichen Körper durch ein 
ruhendes iiledium entgegengestellt wird. 
Dieser ßinfluß ist allerdings nur sehr gering, so daß im wesent-
lichen die Ursache für den geringen Widerstandswert in der trotz 
großer Leitbleche noch vorhandenen Randumströmung zu suchen ist. 
Des weiteren muß erwähnt werden, daß der Widerstandsbeiwert der-
artiger scharfl{antiger Körper, wie sie Gegenstand der Untersu-
chungen waren, auf Grund der festliegenden Ablösungsstellen von 
der REYNOLDSschen Zahl unabhängig ist. Daß trotzdem bei den Ver-
suchen (siehe Anl. 5 u. 6) eine gewisse Veränderlichkeit des 
Widerstandsbeiwertes mit zunehmender Re-Zahl zu beobachten war, 
ist offenbar ebenfall s eine Frage der auftretenden Randumströ-
mung. 
Die Aussagekraft der Versuche wird jeuoch durch diese Umstände 
nicht gemindert, da sämtliche Schleppfahrten unter den gleichen 
Bedingungen ausgeführt wurden und es bei den Versueben nicht 
darauf ankam, die Widerstandsbeiwerte in ihren absoluten Größen 
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zu bestimmen, sondern vielmehr darauf, durch vergleichende Ver-
suche die Abhängigkeit der '!iiderstandsbeiwerte von <lern ";intauch-
verhältnis usw, zu untersuchen. 
Die Grundlag;e der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen 
bilden die aus den einzelllen Schle ppi'ahrten gewonnenen Vlider-
standskurven, die den Ströcungswiderstand für den betr. Körper 
und die jeweilige hintauchtiefe als l!'unktion der Schleppgeschwin-
digkeit zeigen (siehe dazu Anl. 3). 
Bei Betrachtung dieser Kurven fällt auf, daß sie nur bei größe-
ren Eintauchtiefen, etwa ab einem Eintauchverhältnis t/d = 1,25, 
einen stetigen Verlauf nehmen. Bei geringeren Eintauchverhältnis-
sen treten in den Kurven Gprünge auf, und zwar wird an einer 
derartigen Stelle der Widerstand sprunghaft kleiner. Diese Un-
stetigkeitsstellen liegen bei kleinerwerdendem Bintauchverhält-
nis bei höheren Geschwindigkeiten. So treten sie z. B. für :Gin-
tauchverhältnisse t/d = 0,625 bei einer FROUDJo;schen Zahl von 
e twa 3, für t/d = 0,25 bei Fr~ 4 und für t/d = 0,00 bei 
Fr~ 5 auf. Bei teilweisem ßintauchen des Körpers tritt diese 
Unstetigkeit sogar erst bei einer FROUDEschen Zahl von etwa 10 
auf. Bei Körper III traten diese Erscheinungen nicht auf, da beim 
Schleppen die entsprechenden FROUDEschen ~ahlen nicht erreicht 
wurden. 
Die Kurve des Körpers I/2 für eine Eintauchtiefe von 3 cm 
(t/d = 0,75) weist dabei 2 derartige Unstetigkeiten auf. Die 
erste bei einer FROUDßschen Zahl von Fr = 3 und die zweite bei 
.l!'r = 10 • 
Auf d.en ] 'otos 9 bis 14 sind eimnal die einzelnen Umströmungsfor-
men, die bei den verschiedenen Geschwindigl,eiten auftreten, zu-
sammengestellt • .Ls ist dabei Körper II/2 bei ein er : ~intaucht iefe 
von 2 bis 5 cm geschleppt worden. Auf Fot o Nr . 9 beträgt die 
Schleppgeschwindigkeit ca, 0,60 m/s , und die Lintauc iltiete ist 
2 cm, Deutlich ist die Ausbildung einer ßugwelle und das nach~ 
folgende Absinken der Oberfläche in ~ , ole;e erhöhte'r Geschwindig-
keit über dem Körper zu beobachten. Foto Nr. 10 zeigt diesen Kör-
per bei einer Geschwindigkeit von etwa o, eo m/s. Der sich vor 
dem ·Körper bildende Stau ist deutlich sichtbar. l:!it zunehmender 
Schleppgeschwindigkeit vergr ößert sich dieser Stau (siehe dazu 
Foto Nr. 11, v = 1,20 m/s). Die Oberfläche dieser Bugwelle 
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trägt einen ausgesprochen turbulenten Charakter. Der Nachlauf is· 
stärker verwir belt als bei Foto Nr. 10 . Auf Foto Nr . 12 ist der 
Körper bei einer Geschwindigkeit von v = 1,40 m/s zu sehen. 
Wie aus Anl. 2 zu entnehmen ist, liegt diese Geschwindigkeit ge-
rade an der unteren Grenze einer derartigen Sprungstelle. Die 
Bugwelle liegt nun nicht mehr vor dem Körper, sondern nahezu 
über dem Körper. Der stark turbulente Charakter der Oberfläche 
ist nur noch im hinteren Teil erhalten. Im vorderen Teil. zeigt 
die Oberfläche ein glattes Aussehen, was darauf schließen läßt, 
daß in diesem Hereich schießende Strömung vorhanden ist. Das Fo-
to Nr. 13 zeigt den Strömungszustand, wie er in der Endphase des 
Sprunges auft;ritt ( v = 1,60 m/s ). Der Widerstand bei dem Strö-
mungszustand auf Foto Nr. 12 und dem auf Foto Nr. 13 ist nahezu 
gleich (Sprung in der Widerstandskurve ). Man erkennt jetzt deut-
lich, daß sich die Bugwelle vor dem Kö rper abgebaut hat. An der 
Vorderkante des Körpers l öst sich die Strömung vom Kör per ab und 
überströmt ihn in der Form eines Schußstrahles. Im Innern des 
Schußstrahles erkennt man ein stark durchwirbaltes Wasser-Luft-
gemisch. In einiger Entfernung hinter dem Körper bildet sich ein 
deutlich sichtbarer Wechselsprung aus. Den voll ausgebildeten 
Strömungszustand nach dem Sprung in der Widerstandskurve, also 
einen Strömungszustand, der durch FROUD.i>sche Zahlen von Fr > 5 
gekennzeichnet ist, zeigt das Foto Nr. 14. Die Schleppgeschwin-
digkeit ist dabei etwa 1,90 m/s. Das Wasser-Luftgemisch im In-
nern des SchußstL·ahles ist durch die erhöhte Geschwindigkeit 
herausgesaugt worden, so daß der Körper durch den über ihn ' hin-
wegschießenden Strahl gut zu erkennen ist. Diese r Strömungszu-
stand scheint sehr stabil zu sein, denn die Aufzeichnungen des 
Widerstandes zeigen für derartige Strömungszustände nur verhält-
nismäßig geringe Schwankungen. 
Diese hier an Hand aer Fotogranen Nr. 9 bis 14 kurz geschilder-
te Veränderung der Umströmungsf'orm des Körpers in der Art, daß 
bei FROUDEschen ·zahlen von b'r ;;; 3 vor dem Körper eine Bugwelle 
vorhanden ist und bei Fr > ~ sich diese Bugwelle abbaut und 
sich stattdessen die Strömung an der Vorderkante des Körpers 
ablöst und schußstrahlartig den Körper umströmt, ist offenbar 
die Ursache für das sprunghafte. Abfallen des Widerstandes in 
diesem Bereich. 
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Bei sc hiffbauliehen Schleppversuchen ze i gt die Kurve für den 
Wellenwiderstand auch keinen stetigen Anstieg ;: 12 J. Zwar weist 
sie keine derartigen Sprünge auf, ist jedoch abwechselnd von 
Buckeln und Mulden durchsetzt. Diese s ich abwechselnden Gebiete 
größeren und kleineren Anstieges des Widerstandes werden dabei 
durch Interferenzerscheinungen zwischen Bug- und Heckwelle er-
klärt. 
Aus zeitlichen Gründen mußte allerdings auf eine genauere Unter-
suchung dieser Erscheinung z. B. durch Me ssungen der Geschwin-
digkeitsverteilung um den Körper verzichtet werden. 
4.2 Die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes ~ für dammbalken-
artige Körper von der Lintauchtiefe (Anl . 5, 6 u. 7 
Bei der Bewegung eines fe s ten Körpers in der Nähe der freien 
Oberf läche einer Flüssigkeit l äßt s i ch zunächst generell feststel-
len, daß es dabei 2 Gebiete gibt, nämlich einmal das Gebiet 
großer Eintauchtiefen, in dem der 
Widerstandsbeiwert von dem ~ in­
tauchverhältnis t/ d unabhän-
gig ist, und zum anderen das Ge-
biet geringerer Bintaucht i efen, 
in dem der Vliderstandsbeiwert von 
diesem Bintauchverhältnis abhän-
gig ist. Die Grenze zwischen bei-
den Gebieten liegt, wie auf der 
Anl. ?, Blatt 1 und 2 zu erkennen 
ist, bei dem Verhältnis t/d 
t/d = 1,8 bis 2,0 • Bei Eintauch-
verhältnissenvon t/d ~ 1,8 bis 2,0 
Abb.lf 
erfolgt also keine Beeinflussung der freien Oberfläche der 
Flüssigkeit, d. h. die durch den Körper hervorgerufene Auslen-
kung der Stromlinien ist soweit abgeklungen, daß die Stromli-
nien unmittelbar an der Oberfläche davon nicht mehr betroffen· 
werden (Abb. 4). 
Verringert sich nun die Eintaucht.iefe, wird also das Verhältnis 
t/d < 1, 8 bis 2,0 , so klingt die im Strömungsfeld durch den 
Körper hervorgeruf'ene Störung bis zu der nahen Oberfläche nicht 
mehr ab, und es erf olgt eine Beeinflussung derselben. Durch den 
Stau der Wa s serteilchen vor dem Körper wird ein 'J'eil der den 
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Teilchen innewohnenden kinetischen lmergie in Druckenergie umge-
wandelt. An der Oberfläche macht sich diese Umwandlung von kine-
tischer .l!;nergie in Druckenergie durch eine örtliche Wasserspie-
gelerhöhung in Form einer Bugwelle bemerkbar. Diese so aufgebau-
te Druckhöhe setzt sich wieder in kinetische Energie um, wodurch 
über dem Körper durch erhöhte Geschwindigkeit eine Wasserspie-
gelsenkung auftritt. Hinter dem Körper erfolgt auf Grund der 
im Abschnitt 3.1 erörterten Druckverteilung um einen in einer 
Flüssigkeit bewegten Körper wiederum eine Umwandlung von kine-
tischer Energie in Druckenergie, wodurch sich die mehr oder weni-
ger durch Ablösungswirbel unterdrückte Heckwelle ausbildet (sie-
he dazu Abb. 4, unten). Gut zu erkennen ist diese Oberflächen-
störung auf Foto Nr. 9. 
Diese eben geschilderte, durch den mit geringer bintauchtiefe 
geschleppten Körper hervorgerufene Oberflächenstörung, wird als 
sog. "primäres Wellensystem" 1: 12 J bezeichnet und ist verant-
wortlich für die Entstehung des sog. "sekundären Wellensystems", 
welches eine sich von ihrem Entstehungsort ausbreitende Gleichge-
wichtsstörung des Wasserspiegels darstellt. Die ständige Ausbil-
dung des sekundären Wellensystems beansprucht eine ständige Ener-
giezufuhr , was sich in Form eines zusätzlichen Widerstandes, des 
sog. Wellenwiderstandes, am Körper bemerkbar macht. 
Der Gesamtwiderstand, also die Summe aus Form-, Reibungs- und 
Wellenwiderstand,nimmt somit zunächst bei verringerter Eintauch-
tiefe durch den stärker werdenden Einfluß des Wellenwiderstandes 
zu und zwar bis zu einem Eintauchverhältnis t/d = 0,6 • Der 
Gesamtwiderstand erreicht dabei den 1,10 - 1, 13-fachen Betrag 
des Widerstandes im konstanten Bereich (Bereich, in dem der Wi-
derstandsbeiwert in bezug auf die Bintauchtiefe konstant ist). 
Wird das bintauchverhältnis noch we·iter verringert, verkl?inert· 
sich auch der Strömungswiderstand. An der Oberfläche ist nur 
noch etwa der 0,9-fache Betrag des ~ konstanten Bereich gelten-
den Widerstandsbeiwertes vorhanden (siehe hierzu Anl. 7), 
Durch die Oberflächenstörungen erfolgt nämlich ein gewisser 
Ausgleich der Druckunterschiede um den Körper, so daß sich der 
Formwiderstand dadurch verringert. Bei sehr geringen bintauch-
tiefen ( t/d < 0,6 ) nl..rn.mt also, wie es die Versuche zeigen, 
der Formwiderstand ~ Folge Druckausgleiches schneller ab als der 
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Wellenwiderstand zunimmt, was zur Folge hat, daß der Gesamtwi-
derstand kleiner wird. 
Das Anwachsen des Gesamtwiderstandes in ~ ' olge des auftretenden 
Wellenwiderstandes erfoLgt aber nur bis zu FROUD~schen Zahlen 
von Fr ~ 3 • Für Fr ~ 5 zeigt die Abhängigkeit des Wider-
standsoeiwertes vom ßintauchverhältnis auf Grund der unter . 
Pkt. 4.1 erläuterten Änderung der Umströmungsform bei geringen 
ii intauchtiefen ein anderes Bild. Der Widerstandsbeiwert fällt, 
mehr oder wen1ger stet1g, mit kleiner werdendem Eintauchverhält-
n1s bis auf den u,'?- 0,6-fachen Wert ab. 
:6usammenfassend kann also zu diesem Abschnitt gesagt werden: 
1. Bei einem Bintauchverhältnis t/d ~ 1,8 bis 2,0 ist der 
Vliderstandsbeiwert in bezug auf diese s h intauchverhä1tn1s kon-
stant. 
2. Für l!'RUUDEsche <:;ah.Len Fr ~ 3 wächst der Gesamtwiderstand 
zunächst auf den 1,10 - 1,13-fachen l'iert an. Dieser Zustand 
wird erreicht bei einem Verhältnis t/d = u,6 • Bei weiter 
verringerter l: intaucht 1efe fä!.L.t der Widerstand auf den u, 9-
fachen Betrag. 
3. Für FRUUDEsche Zah!en l!T ~ 5 fällt . der Widerstand mit Ver-
ringerung der ·., intauchtiefe bis auf de r. 0,6 - 0,7-fachen Be-
trag. 
Im einzelnen sind diese Werte der Anlage 7, Bl. 1 u. 2 zu ent-
nehmen. 
4.3 Die Gültigkeit des REYNOLDSschen bzw. FROUD~schen Äbnlich-
keitsgesetzes bei dammbalkenartigen Körpern für verschiede-
ne ~intauchtiefen (Anl. 8, Bl. 1 u. 2) 
Der Widerstand, der auf einen in der Nähe der freien Oberfläche 
einer ruhenden Flüssigkeit bewegten Körper ausgeübt wird, setzt 
sich, wie schon unter Pkt. 3.1 erwähnt wurde, aus 3 Anteilen 
zusammen: 
1. Form- oder ~uckwiderstand 
2. Reibungswiderstand 
3. Wellenwiderstand 
Die modellmäßige Behandlung derartiger Widerstandsprobleme be-
reitet stets einige Schwierigkeiten, da die beiden zur Verfügung 
·stehenden Modellgesetze, das REINOLLEsche und das FilOULIEsche 
Gesetz, sich gegenseitig ausschließen, obwohl sie, um den tatsäch-
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liehen Gegebenheiten Rechnung zu tragen, gleichzeitig zur Anwen-
dung gebracht werden müßten. 
Um der gleichzeitigen Anwendung der beiden unvereinbaren Modell-
gesetze aus dem Wege zu gehen und trotzdem exakte Ergebnisse zu 
erhalten, müssen die drei Anteil des Gesamtwiderstandes einer 
getrennten Untersuchungen unterzogen werden. Diese Trennung kann 
jedoch modelltechnisch nur sehr schwer und dann auch nur unvoll-
kommen erreicht werden. Schiff b-auliche Versuchsanstalten bedie-
nen sich im allgemeinen bei der Umrechnung des aus .>Chleppver-
suchen gewonnenen Widerstandes auf die Natur folgenden Verfah-
rens, das, wie es in [ 12 J heißt, eine "wissenschaftlich sehr 
anfechtbare Kompromißlösung" darstellt. Von dem aus Schleppver-
suchen gewonnenen Gesamtwiderstand wird der Reibungswiderstand, 
der auf Grund von Kennwerten (FROUDEsches Reibungsgesetz) rech-
nerisch ermittelt wurde, ?-bgezogen. Der Wellen- und der Form-
widerstand werden zusammen als sog. Restwiderstand nach dem 
FROUDEschen Ähnlichkeitsgesetz auf die. Natur umgerechnet. 
Der Reibungswiderstand der in dieser Arbeit untersuchten damm-
balkenartigen Körper is.t auf Grund dessen, daß sich die Strom-
linien an den scharfen Sti·rnkanten ablösen (siehe dazu auch 
Pkt. 3.1) im Verhältnis zu den anderen Widerstandsanteilen ge-
ring. Der im Modell gemessene Widerstandsbeiwarb müßte also in 
Natur und Modell mit hinreichender Genauigkeit dann übereinstim-
men, wenn der Strömungsvorgang in Nätur und im Modell bei den 
gleichen FROUDEechen Zahlen abläuft. 
Dieser Schluß wird durch die durchgeführten Schleppversuche be-
stätigt. 
Wie die Anl. 8, Bl. 1 u. 2 zeigt, lassen sich die Maßpunkte bei 
teilweisem Eintauchen ( t/d = - 0,25 ) und auch bei größeren 
Eintauchtiefen eindeutig nach dem FROUDEsohen Gesetz einordnen. 
Im Modell wurden nur Eintauchverhältnisse bis zu t/d = 2,00 
untersucht. ~ s liegt jedoch keinerlei Veranlassung dazu vor, ~ 
der Gültigkeit des FROUDEschen Gesetzes auch bei noch größeren 
Eintauchverhältnissen zu zweifeln, da, wie im Pkt. 4.2 gezeigt 
werden konnte, der Widerstandsbeiwert bei Eintauchverhältnissen 
t/d > 1,8 bis 2,00 von der !O:intauchtiefe des Körpers unabhän-
g ig ist. 
'\ 
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Zur Bekräftigung dieser Aussage sei in diesem Zusammenhang auf 
Schleppversuche hingewiesen, die in früheren Jahren in der For-
schungsanstalt durchgeführt wurden. Die Er gebnisse sind in der 
Arbeit von o. :(.SCHlliSCHE (bisher unveröffentlicht), die diesen 
Ausführungen in der anlage beigefügt wurde, enthalten. Die 
Anl. 3 dieser Arbeit zeigt die gemessenen Widerstandsbeiwerte 
zweier geometrisch ähnlicher Körper mit Brückenpfeilerprofil in 
Abhängigkeit der ~YNOLDSschen und der FROUDEschen Zahl. Die 
Eintauchtiefe betrug bei diesen Versuchen für beide Körper etwa 
40 cm (genaue Angaben in der Arbeit von ZSCHIESCHE) . Dies ent-
sprach einem ~ intauchverhältnis von etwa t/d = 4 (großer Körper) 
und t/d = 8 (kleiner Körper). Trotzdem diese Körper keine 
ausgesprochenen Ablösungskanten aufWeisen und der Einfluß des 
Wellenwiderstandes durch eine horizontal liegende Leitplatte aus-
geschaltet wurde, ist die trbereinstimmung der Widerstandsbeiwerte 
nach dem FROUDEschen Gesetz klar ersichtlich. 
Dabei ist allerdings zu erwähnen, daß durch die Verwendung der 
gleichen Leitbleche für oeide Körper, wie auch in diesem Bericht 
erwähnt wird, die Ähnlichkeit des Umströmungsvorganges nicht 
mehr ganz vorhanden war. In Wirklichkeit müßten die Punkte für 
den großen Körper bei Verwendung entsprechender Leitblechgröße 
etwas höher, bzw. die des kleinen Körpers etwas tiefer liegen; 
denn wie aus den jetzigen Untersuchungen ersichtlich ist, hat 
die Leitblechgröße einen beträchtlichen Einfluß auf den Wider-
stand eines geschleppten Körpers (vergl . dazu Anl. 4). 
Das Ergebnis dieses Abschnittes kann also folgendermaßen formu-
liert werden: 
In einer Flüssigkeit bewegte Körper mit dammbalkenartigem Quer-
schnitt, bei denen sich die Stromlinien schon an den scharfen 
Stirnkanten ablösen und somit der Anteil des Reibungswiderstan-
des am Gesamtwiderstand verhältnismäßig gering ist, haben dann 
in der Natur und im Modell aie gleichen Widerstandsbeiwerte, 
wenn bei beiden Strömungsvorgängen die gleichen FROUDEschen 
Zahlen vorhanden sind. 
4,4 Die Untersuchung der Möglichkeiten zur Verringerung des 
Widerstandes und der durch Ablösungen hervorgerufenen 
Schwingungen durch den Anbau verschiedener Leit1'lossen an 
Körper mit dammbalkenartigem Querschnitt (Anl. 9, 10 u. 11) 
,4,1 Theoretische Grundlagen 
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4.4.1.1. L ~ itflos ee an der Stirn:t:läche des Körpers 
V 
Abb.S 
Die nebenstehende Skizze 
(Abb. 5) zeigt schematisch 
qas Stromlinienbild um einen 
Körper mit vorgesetz"er Leit-
flosse. Entlang der Leitwand 
bewegen sich die einzelnen 
Teilchen der Grenzschicht 
auf ein Druckmaximum (Stau-
punkt) zu. In Folge der Reibungsverluste werden diese Teilchen 
s tark abgebremst, und es kommt zur Ablösung. Die sich dabei 
bildenden Wirbel erzwingen eine .günstigere Umströmung der Stirn-
kanten ; wodurch der Druckanstieg unmittelbar hinter den Kanten 
nicht mehr so krass .ist und somit auch eine Verringerung der 
Ablösung an dieser Stelle eintritt. Der Formwiderstand wird al-
so in ]'olge günstigerer Strömungsverhältnisse kleiner. 
4.4.1.2 Leitflosse an der Rückseite des Körpers angebracht 
In dem stark durchwirbelten Totwasserraum hinter einem Körper 
herrscht etwa der gleiche Druck,wie ihn die benachbarten Strom-
linien aufweisen. Diese weisen aber auf Grund ihrer hohen kineti-
schen ~ nergie nur einen geringen Druck auf. Die Differenz des 
Druc.kes auf die Stirnfläche und die Rückfläche ist nun seiner-
seits gleich dem Druch- oder Formwiderstand des betreffenden 
Körpers. :Wrch den Einbau e~ner Leitflosse in dieses Wirbelge-
biet auf der Rückseite des Körpers wird einmal das Wirbelgebiet 
geteilt und somit die Ausbildung der starken Wirbel gestört. 
Die kinetische :;nergie dieser Vi irbel wird zu Gunsten der Druck-
energie vermindert, so daß die Druckdifferenz zwischen Stirn-
wand und Rückwand nicht mehr in dein Maße auftritt. Außerdem er-
folgt die Umströmung am L';nde des Körpers in Folge der verringer-
ten Verwirbelung in dem unterteilten Totwasserraum hydraulisch 
günstiger. Dadurch gelangen die 
e in_zelnen Flüssigkeitsteilchen 
nicht mehr so plötzlich in ein 
Gebiet höheren Druckes , was eine 
wes C'ntliche Verminderung der Ab-
lösungen zur Ji'olge hat. Die Skizze 
Abb.6 
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ze auf Abb, 6 zeigt die s <'n Vor gang schematisc h . 
J·l.~~ :Cß:: 1•-t,9. 
·~~ ~·-1.&. 
•411&~- ~--'1,~ 
·<!&f~ 
(Hoerner} 
Abb. 7 
BATA führt in seiner Arbeit L'7 J 
die Lrgebn iss e der Unt ersuchungen 
von IIO , ..RJ:ll~ R an. In der nebenstehen-
den Über s icht (Abb. 7) sind diese 
Lr5ebnis s e zusa n~ en ges t e llt. Die 
dabei s tehenden Widerstandsbeiwer-
te verdeut l ichen, wie stark die 
\'i iders tandsermäßigung durch den 
Anbau von Leitflossen sein kann. 
Außer der Verringerung des VI iderstandes eines solchen Körpers 
ist natürlich auch eine Verminderung der - ~ urbulent e n Druck-
schwankungen, die den Körper unter Umständen zu Schwingungen 
anregen könne, zu erwarten, was auch durch Untersuchungen im 
Rahmen dieser Arbeit ge~eigt werden konnte, 
4-.4.2 Die .Ergebnisse dieser Untersuchun~ 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschließlich an den Körper 
angebaute, horizontal lieGende Leitwände, im Folgenden als Leit-
flosse bezeichnet, unt ersucht. 
Zunächst wurden die ~eitflossen in ihrer Länge variiert, wobei 
das Verhältnis 1/d , also Leitflossenlänge :ou Körperhöhe, als 
Bezugsgröße beGrachtet wurde. ~s zeigte sich dabei, daß die 
Leitflossen erst bei RLYlWLDSschen Zahlen von Re '""' 4- - 6· 10~ 
(je nach Verhältnis 1/d ) eine Wirkung zeigen und die 1'/ irkung 
mit zunehmendem Verhältnis 1/d zunimmt, 
Am günstigsten erwies sich die Variante, bei der einmal an die 
Stirnfläche und zum anderen an die Rückfläche e ine ~eitflosse 
angebaut wurde (Körper ll/2 - 20/10, siehe Anl. 2). 
Bemerkenswert ist, daß die Wirkung bei dieser Anordnung der 
Leitflossen im Gegensatz· zu den anderen Varianten schon bei 
sehr geringen Strömungsgeschwindigkeiten (kleine He-Zahlen) 
beginnt. 
Im weiteren haben die Versuche ergeben, daß es durchaus günstig 
in bezugauf die Wirkung der Leitflossen ist, wenn zwischen 
Leitflosse und Körper ein gewisser Spalt bleibt. Wie aus Anl. 10 
zu ersehen ist, führt ein Spalt mit einer etwa der 0 ,3-i'achen 
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Leitf~ossenlänge entsprechenden Größe zu einer zusätzlichen Er-
mäßigung des Gesamtwiderstandes von ca. 5 /o. Bei größerer Spalt-
länge nirr~t die Wirkung wie uer ab und führt bei einem Verhältn1s 
Sp/1 = 0,5 und REYNO.LD'3schen Zahlen Re ~ e·1o\u einer Vergröße-
rung des Gesamtwiderstandes. 
D1e posit1ve W1rkung der ger1ngen Spaltbreite ist offenbar darauf 
zurückzuführen, daß bei sonst gleicher 'i/irkung der Iteibungswi-
derstand der Leitflosse um den entsprechenden Betrag kleiner ist. 
Wird die Spaltbreite zu groß gewählt, erfolgt die 'l'rennung des 
Wirbelgebietes nicht mehr in dem Maße, so daß die Wirkung der 
Leitflossen verloren geht. 
Im einzelnen sind diese ~ rgebnisse den Darstellungen auf Anl. 9, 
Bl. 1 - 3 zu entnehmen. Auf Anl. 10 ist einmal die widerstands-
mindernde Wirkung der Leitflossen ohne Spalt und zum anderen die 
zusätzliche Ermäßigung bei Anordnung eines Spaltes für 3 verschie-
dene Geschwindigkeitsbereiche dargestellt. Bin Vergleich dieser 
Ergebnisse mit den von BATA veröffentlichten L 7 J ist leider 
nicht ohne weiteres möglich, da ~A nur die Widerstandsbeiwerte 
angegeben hat, ohne auf die Länge der Leitflossen oder die Spalt-
breite einzugehen. Die prozentuale Abnahme des Widerstandsbei-
wertes liegt jedoch in dem gleichen Größenordnungsbereich,wie er 
auch bei diesen Versuchen ermittelt werden konnte. 
Außerdem sollten die Versuche zeigen, daß derartige Leitflossen 
nicht nur eine Verminderung des Strömungswiderstandes eines Kör-
pers bewirken, sondern darüber hinaus auch zu einer beträchtli-
chen .hrmäßigung der in :E'olge Ablösungen auf den Körper übertra-
genen turbulenten Schwankungen des Widerstandes führen. ·zu diesem 
Zweck wurden die Körper ohne und dann mit Leitflosse ( lid = 2,5) 
vergleichsweise ausgewertet. Verglichen wurde dabei das Verhält-· 
nis des jeweiligen Gesamtwiderstandes zur entsprechenden mitt-
leren Schwingungsweite (WK/sm)· Als mittlere Schwingungsweite 
sm wurde die Größe der mittleren Schwankungen des Widerstandes 
während einer Maßfahrt def iniert. Die beiden l!'otos Nr. 15 und 16 
zeigen den Körper II/2 - 15, Sp. 5 während einer Schleppfahrt 
mit einer ~ intauchtiefe von 15 cm. Deutlich ist auf Foto Nr. 16 
(v ~1,40 cm/s) die günstigere Umströmung und somit geringere 
Wirbelbildung hinter dem Körper ersichtlich. 
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Auf der Anl. 11, Bl. 1 ist das" Verhältnis Gesamtwiderstand des 
Körpers WK zur mittleren Schwingungsweite als ~Unktion der 
l~TI ~ OLDSschen Zahl dargestellt. Bemerkenswert an dieser Darstel-
lung ist, daß das Verhältnis . WK/sm bei RBTI~OLDßschen Zahlen von 
Re "' 8 - 10·10q ein Maximum aufweist, d. h. die mittleren Sc hwankun-. 
gen nehmen zunächst im Verhältnis zum Gesamtwiderstand des Kör-
> ~ pers WK ab und bei Re = 8 - 10·10 wieder zu. 
Die prozentuale Zunahme des Verhältnisses WK/sm bei angebau-
ter Leitflosse gegenüber dem ohne Leitflosse ist auf Anl. 11, 
Bl. 2 dargestellt. Aus dieser Darstellung erkennen wir deutlich, 
daß durch den Anbau an einem derartigen Körper eine beträchtli-
che Verminderung der turbu+enten ·s chwankungen zu erreichen ist. 
Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, daß durch das 
Anbringen von Leitflossen an dammbalkenartige Körper deren Wi-
derstand gemindert und die turbulenten Schwankungen dieses Wi-
derstandes beträchtlich verringert weJden können. 
Die Widerstandsverminderung hängt von dem Verhältnis l/d in 
der Weise ab, daß mit zunehmender Leitflossenlänge 1 die Wir-
kung besser wird. Zusätzlich läßt s ich dies.e Wirkung noch durch 
die Anordnung eines Spaltes erhöhen. Die Spaltbreite sollte da-
bei nicht größer als das 0,3-fache der Leitflossenlänge 1 ge-
wählt werden. 
Da die Widerstandsverminderung durch eine günstigere Umströmung, 
also durch geringere Ablösungserscheinungen hervorgerufen wird, 
ist im gl,~ichen Maße auch eine Verringerung der durch das Ver-
hältnis :K (Widerstand : mittlere Schwingungsweite) charakte-
m 
risierten turbulenten S chwan~ ge n des Widerstandes um ca. 
30 - 40 ii> zu erreichen. Der Prakciker legt Wer~; darauf, gerade 
diese Schwingungen auf ein J,iindestmaß zu reduzieren, denn die 
Konstruktionen können dann erheblich leichter ausgeführt werden. 
4.5 Die Anwendungsmögl ichkeiten dieser Brkenntnisse in der Praxis 
Wie schon in der _; inführung erläutert wurde, muß ein in strömen-
des Wa s ser eingese~z~er Dammbalken· hydraulisch als ein solcher 
Körper betracht e t werden, wie er iiegenstand der in dieser Ar-
beit geschilderten Unt 0rsuchungen war. ~ r unt erliegt somit natür-
lich auc h den gleichen Beanspruchungen wie diese Körper. 
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Während des ;;;insetzens bzw. während des lierausnehmens wirken auf 
den Dammbalken der Strömungswiderstand und die durch Ablösungen 
hervorgerufenen Druckschwankungen, die den Dammbalken in ungün-
stigen Fällen, nämlich dann, wenn die higenschwingungsfrequenz 
mit der Frequenz der "'ruckschwankungen übereinstimmt, in Folge 
R~sonanz zu Schwingungen anregen können. Gerade im Katastrophen-
fall, wenn es darauf ankommt, die Dwrunbalken möglichst rasch zu 
ziehen bzw, einzusetzen, können solch"l auftretena.en Schwingungen 
sehr unangenehme l!'olgen haben, indem sie die Handhabung der Damm-
balken sehr erschweren oder gar unmögl ich machen. 
Die eingesetzten .uammbalken sind nicht mehr d.,m strömenden Was-
ser ausgesetzt, sie haoen in diesem ~ustand nur dem statischen 
Wasserdruck standzuhalten. Außerdem muH ihr lügengewicht so 
groß sein, daß der ~ chließdruck ein Durchtreten von Wasser zwi-
schen den einzelnen Dammbalken verhindert, 
Auf Grund der in der vorlieg.enden Arbeit gewonneu<>.ü .L!.rkenntnis-
se ist es möglich, durch hya.raulisch günstigere li'ormgebung die 
sehr ungünstige Beanspruchung des Dammbalkens während dßs bin-
Betzens bzw, während des Herausnehmens wesentlich zu verbessern. 
f 
d 
1 
Abb.B 
;:in derartiger DaJnrnbalken würde etwa das in Abb, 8 schematisch 
dargestellte Aus sehen haben. Die Verringerung des St:i:'i.imungswi-
derst andes würde bei obiger Form gern. Anl. 10 betragen! 
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1/d 2,50, He~12. 104 
f:p/1 = 0,3 
o,e6 
!m.L, Lp = 0,95 
~mL 
JLs er c_; ibt sich al~o eine Vcrmincterung des \'iid~rstancllioeiwertes 
gegenüoer ctem eines Damrroalkens ohne .weitflos.se auf den 
0,86 • 0,95 ~ 0,82-fachen ilert. 
Die mittlere bchwingungsweite in bezug auf den entsprechenden 
Widerstand, also die Druckschwankunc;en, verringern sich in die-
sem Falle um ca. 35-40 7~ (lt . Anl. 10). 
Wie die obige :.ikizze zeigt, wird von dem üblichen rechteck-
förmigen Dammbalken abgegangen, indem die I.eitflosse durch ge-
eignete konstruktive Maßnahmen mit zum 1'ragen herangezogen wird. 
Der auf diese v'ieise entstehende 1'-Querschnitt ist der aus dem 
Wasserdruck herrührenden Biegebeanspruchung ebenso , wenn nicht 
gar besser gewachsen als der Rechteckquerschnitt. 
Die in der i:ikizze angedeuteten Aussteifungsrippen haben keinen 
Einfluß auf die strömungstechnischen Ligenschaften dieses Damm-
balkens . 
Zum Schluß soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daß die 
Verwendung derartiger Leitflossen auch bei sämtlichen anderen 
Bauelementen des Wasserbaues, die ähnlichen Bedingungen ausge-
setzt sind, mit brfolg möglich ist. 
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Verzeichnis der I•'otos und Anlagen 
E'oto Nr. 1 Blick auf' Eichrinne mit Fahrstand und V;ae;en 
2 L.eitmeßinstrumente ( Ji lektronisches L.iihlwerk mit 
Frequenzmesser) 
3 Wac;en· mit Mellapparatur (Körper I/1) 
4 Maßapparatur mit Körper I/1 
56< ) Schreibvorrichtung 
7 Die untersuchten Körper (I/1, II/1, IIl/1) 
Modellfamilie 
Cl Körper mit angebauter Leitflosse (Körper II/2 
Sp 5) 
9 Körper II/2, Bintauchtiei'e 2 cm, v-0,60 m/s 
10 " " 5 crn, v- 0,80 m/s 
11 " " 5 cm, v-1,20 m/s 
12 " " 5 cm, v-1,40 m/s 
13 " " 5 cm, v-1,60 m/s 
14 " " 5 cm, v-1,90 rn/s 
15 Körper II/2- 15, Sp 5, .iüntauchtiefe 15 cm, 
V o,4ü rn/s 
16 Körper II/2 - 15, Sp 5, Jo;intaucht iefe 15 cm, 
V 1,4ü m/s 
Anlage 1 Querschnitt und Grundriß der Schlepprinne 
2 Abmessungen der Versuchskörper 
- 15, 
v o. 40 
3 Strömungswiderstand der untersuchten Körper bei ver-
schiedenen bintauchverhältnissen t/ d 
4 Vergleich der Widerstandsbeiwerte für Körper I bei 
Verwendung der Leitblechgröße 1 bzw. 2 
5 Widerstandsbeiwerte ~ für ver~chiedene Eintauchver-
hältnisse als Funktion der REYNOLISschen L.ahl 
6 Widerstandsbeiwerte ~ für verschiedene Eintauch-
verhältnisse als Funktion der FROUllEschen Zahl 
'l 
Anlage 7 
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Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes 
teil von ~ K vom lüntauchverhältnis 
schiedenen FROUllEschen Zahlen 
~ t als Bruch-
t/d bei ver-
8 Darstellung als Beweis für die Gültigkeit des 
FROUD ~ schen Ähnlichkeitsgesetzes 
9 Verringerung des Widerstandsbeiwertes durch Anbau ver-
schiedener Le itflossen 
10 t influß des Verhältnisses 1/d bzw. Sp/'l auf den 
Widerstandsbeiwert 
11 Bl. 1 Verringerung der mittleren Schwingungsweite 
s durch Anbau einer Leitflosse 
m 
Bl. 2 Verringerung der mittleren Schwingungsweite 
sm des Körpers II/2 - 20 gegenüber der des 
Körpers II/2 
- 115 -
- 116 -
-~ 
GJ 
"' 
.-l 
,'§ 
N 
Cfl 
Q) 
.<:: 
0 
Cfl 
I! 
0 
H 
~ 
Q) 
.-l 
Q) 
C\1 
- 11 7 -
. 
,D 
~ 
- 118 -
;_ 
0 
> 
..n 
J ] 
- 120 -
. 
ß 
< 
- 121 -
,....., 
'<"" ,_ 
H 
H 
H 
'<"" 
' H H 
. 
p 
~ 
- 122 -
(\j 
'-.... 
H 
H 
H 
<ll 
e 
:o 
~ 
'--' 
- 1 2.3 -
II) 
~ 
0 
1.0 
0 
l 
;> 
(\j 
" H H 
H 
Q) 
p, 
H 
:o 
~ 
- 124 -
~ 
a 
0 
CO 
0 
1 
> 
0 
..... 
. 
ß 
< 
- 125 -
I> 
C\J 
' H H 
fil 
e 
:o 
~ 
- 126 -
C\1 
........ 
H 
H 
C\1 
' 
- 127 -
l1l 
~ 
0 
\!) 
..... 
1 
:> 
- 128 -
C\J 
...._ 
H 
H 
!'-< 
Q) 
ff 
:o 
~ 
. 
,.0 
~ 
- 129 -
. 
,o 
~ 
- 130 -
. 
p, 
eil 
. 
.0 ~ 
- 131 - An/age1 
- 1}2 -
Anlage l 
t-h----i r- .;. 3 ------1 
f(örperi/1 f~l I~ Körperi/i!. T-l-51-- ..i 
!,& 
f--- .5 .. ------l 
/1;;5rper J/-t r[!J} • !Grperif;~. ... ..j 
69 
Körper1ft ~ lrDrper ffi/,z 
4tl 
Körp13r If,.-ro ~ 1 ~~-~~f-~ __j I rOcp<rJfo -~ f--r~ J 
tta~e in cm 
Zusammestellung der untersuchten Störkörper 
I I 
strömungswiderstand der unt~suchten Körper bei 
verschiedenen Eintauchverhältnissen t/d 
Anlage3 

1,30t- -t--+- ~,L_ -r--~-+ -- +-~---r--}- -+--~~~~--+--+--~-- ~-+--+-
0 • 1,mt--+ -- ~~~ -r--}- -+--~~~-+--+--+--~--~-+--+-~~~--}--+--~ 
1,W+- ~---r-- +-~ ~ -t-_,---r --+---~-+ -- +---~-+--~--}--+--~--+--4--~-
1,00t- ~--~--~-+ --+--+ --~--~-+ -- +-~--~--}--+--~~--~ --+--+ --~ 
Eintauchverhä/fnis: tld • 25 ~~t- -+--+--+--+--+ ~~~~~~~~~~~--+--+--+--+--4-~--~--~ 
O,BOt- -r--r-~~--+--r--r-14- -41--+1 -- +-~ --~~ ~--+--+ --+- ~--~ 
Vergleich der Widerstandsbeiwerfe für Korper I 
bei Verwendung der Leitblechgrö!'Je 1 bzw. 2 0,70+---+-
0~+- -+--r-1 -r~-- +--+ --~~~ --4--+--+- -+--r-4--+--+--+-
0 Körper I/1 
+Körper I/2 
Re-Zahl· K.:SL 0~+-~--~--L--+--~-+---L--}--L--+-~--~--L--+--~~~-L--+--------·~~~ 
0 2 3 't 5 6 7 8 3 10 ·10'~ 
1,30t- -t--+- ~,L_ -r--~-+ -- +-~---r--}- -+--~~~~--+--+--~-- ~-+--+-
0 • 1,mt--+ -- ~~~ -r--}- -+--~~~-+--+--+--~--~-+--+-~~~--}--+--~ 
1,W+- ~---r-- +-~ ~ -t-_,---r --+---~-+ -- +---~-+--~--}--+--~--+--4--~-
1,00t- ~--~--~-+ --+--+ --~--~-+ -- +-~--~--}--+--~~--~ --+--+ --~ 
Eintauchverhä/fnis: tld • 25 ~~t- -+--+--+--+--+ ~~~~~~~~~~~--+--+--+--+--4-~--~--~ 
O,BOt- -r--r-~~--+--r--r-14- -41--+1 -- +-~ --~~ ~--+--+ --+- ~--~ 
Vergleich der Widerstandsbeiwerfe für Korper I 
bei Verwendung der Leitblechgrö!'Je 1 bzw. 2 0,70+---+-
0~+- -+--r-1 -r~-- +--+ --~~~ --4--+--+- -+--r-4--+--+--+-
0 Körper I/1 
+Körper I/2 
Re-Zahl· K.:SL 0~+-~--~--L--+--~-+---L--}--L--+-~--~--L--+--~~~-L--+--------·~~~ 
0 2 3 't 5 6 7 8 3 10 ·10'~ 
1,70 
1,60 
'{50 
1/tO 
1,20 
110 
1,00 
0,90 
0,80 
0,70 
0,60 
qso 
0 
!--~ ~ "' ) .......- ..,.- t./ 
lt/ ' '.:-. V / / .. 
I ~~ ""Tf"" ~ / ~-Q. .• ....-: 
• V ~/ ~ - ~ ·-- ~ 1---' ', • J ....... 
r l~ ... ~ ..... ~-J \ 
+ , . , 
~ ~ 
....... 
-.. 
riJ j-,.... ......... 
~~ 1' ~ =F"-r--
"' 
--
~- ~ 13 1!1 
Widerstandsbeiwerte ~ für YPrschiedene 
Eintauchverhältnisse als Funktion der Reynolds'schen Zahl 
I I I _I 
1 2 J 
* 
5 6 7 
~-
......... 
G 
Einfauchl'l!rhälfnis: . t/d • Z,50 0 
·-r-::t - ._ 
t-- ·-=- . ......, !"'· 
8 9 
= 1,25 
• a75 
• 0,25 
• QOO 
Korper I/2 
• 
• 
+ 
13 
Re-Zahl; V·d 
-r 
10 ·10'f 
70 
60 
0 1,5 
40 
1, 30 
0 1) 
10 
00 t 
a 90 
a 1811 
70 
0,60 
a 
Gil----. 
--
~ 
2 3 
Eintauch~~erhältnis: t{d • 1,875 0 
• 
.... - -.l!l -
·-J!: ::-.:::::;:: ·~ .... 1- ~- + -~ ....... 1!1 ........ ........... ... ~ 1..--- -- -"111-
~ 1!1 ""' ~ 
-e....:: ~ 
s""~ 
Widerstandsbeiwert ~ für verschiedene I 
Eintauchverhältnisse als Funktion der Reynolds'sc:hen Zahl 
I I I I I I I I 1 
lt 5 7 8 9 
;.r". 
., 
'=:...:: ~ 
•1,25 • 
Q675 . • 
• dzs + 
•0,00 GI 
"""' 
~, Gl 
'· 
-.lil ~-
·r~ ~ .. 
10 11 
1:> 
·--· 
1-.. 
-·· ~-~ "_ .. -;;:..... . 
--
' ~~ -'1-, --+ ~--- . 
+ -a-
Körper I/2 
V·d Re- Zahl; ""'j)'" 
12 13 1ft ·10ft 
0,1 
EintauchYerhältnis· 1/d • l,50 0 
o,z o,5 a't a.5 1,0 2,0 3.0 't.O 5,0 10,0 
Widerstandsbeiwert ~ für yerschiedene 
EintauchYerhältnisse als Funktion der Fraudesehen Zahl 
=tl5. 
=ll75. 
= 0,25 -r 
• 0,00 El 
ZO 30 'tO 50 90 
1,80 
1,10 
1,60 
1,50 
Wl 
1,30 
1.20 
110 
1.00 
(),90 
0,80 
0,01 
Eintauchverhäftni s: fld. 1,8'!5 0 
- ~):> t-~;+ 
~ 
-......... ~~ \l 
,. ~ -a-~ ·~ !!;';; ,. ~ I e ~-. ~ 0l;> ,.. )r· ·~ ~ H. 
I~ ~r-
~ 1/ .~ ' 
+I? 
aoz ao3 a04 qos a1 0,2 0,3 lj4 o,s 1,0 2 3 't 5 
Widerstandsbeiwert ~ rar verschiedene 
Eintauchverhältnisse als Funktion der Froudeschen Zahl 
125 • 0,675. 
QZ5 + 
0,00 EI 
10 
1(," a-per I/Z 
Fr.-Z: v2 ahl; g.a 
o.oo 
o,s 0.6 
0,20 
0/tO 
q60 
1,00 
"t> 1,20 
:;:::. 
0,7 0.8 0~ 1,0 1,1 as 0,5 7 0,8 0~ ~0 1 
\ '\ 
~ ]\ r"" ~ \ 
!'!& ~ 
J 
I I 
~ r 1 G t 
I 
I 
Fr=O,S Fr= 1,5 
Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes ~t als Bruchteil van I!'K 
vom Eintauchverhältnis tjd bei verschiedenen Froudeschen Zahfen 
0,5 0,5 0.7 (j8 !!! 1,0 
f\ 
GI\ ... 
0 
7 
\ . 
Fr • JP 
0 l<lirper I /2 
... I/2 
·r 
-, 
1.1 
qoo 
OlO 
O,'tO 
0,60 
OßO 
1,00 
1,20 
(),5 Oß 
------t- ~~K 
07 0,8 ag 10 11 ts j6 0.7 18 ag 1.0 t1 
1\ 1\ 
+ e 
1\ \ 
\ \ 
i\ ~ \ 
'\ 1\ 
\ \ 
~ ~ G \ 
\ \ 
\ 
Fr• 0 Fr• 10,0 
Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes ~t in Bruchteilen 
vrm E K vom Ei'ntouchvr!rhältnls tjd bei' verschiedenen 
Frow1eschen Zahlen 
0,5 0,6 l 1 as 0,9 10 
\ 
p 
1\ 
\ 
~ 
"" "'::::: t\. 
I 
! 
Fr • 15,0 
0 Körper I/l 
"*" Efl 
\ 
\ 
-, 
1,1 
/ 
1,60 - -
Eintauchverhältnis: 
1,50 - f/d • -0,25 
- ---· · 
~3 0 
1,20 
1,10 
1,00 Q1 
~ 
~ 
... 
o. z 0.5 Wt o.s 
Eintauchi'V!Irhä/tnis: 
- 142 -
.. -
- - ---·- t ~ r-- 0 Körper I/2 • " li/2 f--
'G 
• • ~ 
... 
. .. 0 
"' 
• ~ 
"""' 
·- - ~ .. -- f-- ~ ß 
-
r-- 11-• [i ·@ .... ß 
.. -~ - -- 1-- - . . I- - -
1,0 Z,O 3,0 lt,O ~ 0 tao zao vZ 
Fr.-Zahli ~ 
~lf() ~ tjd • 0,00 o Kö"rper I/Z 
+ " E/2 . ~ tso r- -- --+--- l--+- .+- r+ 1 ~~~ ----+ ·~~ -+-+-r ++ ++-----+-~ r, 
t m r----- +- ~ --l-- +- +-r++++----~-- ~~ ... ~~~~44----~ -
t,w ~----+-~l--+-+-r++++- ----+---l--~~ ~ 0 -r~++++-----+ -
1, 0 0 ~----+-~ --+-~ -r+++-----+-~ --+-~ .• ~ G~ ++- ~ -- ~~o + G>-
0. 90~ ----+---1--+- +- ~+++-- --- +-~--+-~~+++-----+--
1,50 
1-- Einfauchverhältnis: 
tjd • O.ZS ... @ Kärp~r I /2 ~ • • • li/2 
- "' • ~ 
• 1 G e 
tltO 
1,50 
1.10 -·-
~ p, 3 
~~ "() 0 (j) 
-- -
• 
1,10 
1,00 
2,0 3,0 lt,O 5,0 o.z Q3 O.lt q.s 10.0 l QO vZ 
Fr:-Zahli ~ 
Einfauchverhältnis: 
1,60 
1,50 
1,30 
1,10 
-
1,10 
1,00 
0,1 
fjd. 0,70 
·- ·-- r-- -
o,z 0.3 0.4 as 
EinfaLtchverhältnis: 
1,70 r----
1,60 
1,50 
1,40 
1,30 
1,10 
1,10 
0,1 
1,80 t---
tjd • 1,25 
~ 
.. 
·?• 
0,2 ll3 0,4 0,5 
EintaLtchverhältnis: 
1,70 
1,60 
1,50 
1,30 
1,ZO 
-
1,10 
0,1 
f/d = 2,00 
I 
.. 
0 
0,2 0,3 0,4 0,5 
- 143- Anlage 8, 81.2 
c:> c:> c:> Körper I/2 
0 
• " Il/2 ..... ~ 
• G> 
-4. Ge:> 
00 
"' ·~ ... 0e 0 
0 
1,0 2,0 ~0 4,0 5,0 10,0 20,0 2 
fr:-Zahl, fiT 
. ... 
·- - -
0 Korper l/2 
• " 
ll/2 0 
"' 
c:> 0 
c:> t 0 I ~ 
c:> 
IG 
!'1'" 0 ID 
0 0 
• I ~ 
2,0 ~0 4,0 ~0 1,0 10,0 20,0 
F. Z hl v2 r:- a ;97 
-
-·---1--
c:> KiJrperi/2 
+ " li/2 
0 0 
.. 
0 
.. 
. ~ 
--
- 1--
~ [G 
.fJ 
0 
• t., p+ ~ 
' 
-
-
---- r-- --
1,0 2,0 3,0 ~ .o s,o 10,0 20,0 2 
Fr: - Zahl; f:a 
L-------------- -----·----- - - -··- -
~ 
I I I I I I 1,90 ! ' I I 0 Körper ll/2 -
I i <!l " ll/2 -10 
,80 
i 
I • " ll/2 -15 -
' 
: I II/2 -20 I i + " 1,70 I ' ' 0 . II/2 -25 -! ! I i ! tJ, " II/2 -20/ 10 1,60 ' ! 
l I 
I 
-
I ( Eintauchtiefe • 15 cm) 
1,50 : I 
! ! i ~ ~ I I 1,'t0 I I _.-r I ..... 
'! "1 1-- ----. 0 ~ +o OIJtU I u ,.... ___ - --- f-Q _ +-e: t-:--...;__J_., +o 1,30 I -~-_J_ - I -:---+·· --= 11:--=-1:=-,-t.- I i ! -'"'Q. -~ I -; -- --- t--. i 1,20 1-I i ! -- ~.:tl 1":-·-- 1--- f ~ I-+ I R t-..::j-_-~ ----f-·· ---- --· 1,10 --1- .D ! I --t-- ru ~ o-I I ! ' I --1--I~ 1,00 I 
i I i i 
I 
i I !leynoltis'sche Zahl ~ 0,90 
1 2 3 't 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1't -1o+ 
t 
Verringerung des Widerstandsbeiwertes durch Anbau von verschiedenen LetUfossen ~ ~ 
lb 
-"" ~ ,.... 
.... 
I I I I I 
1,90 0 Körper ll/2 -
e 
" 
II/2 -20 
1,80 • " II/2 - 20, 5p.5-
+ . II/Z -20, Sp. 10 
t70 -
( Einfauchtiefe = 15 cm) 
I 
I I I 
I ...> 
I .$ 
.. r=-. I:!·· ,_ '.:~ r-- ! I -v 
, __ 
··-
··-
V !V 
-. r-- --1-e "'·· . ' i 
·-
- · ~· 
--
.---+-- · 
..,~· · !---_ ...... 1--· r=: ··--~ r-···- ·:· .. ~---- - · -I -~ . ._... r--r- .. -· ..... 
' I 
: 
! ; ' I ; 
1,60 
1,50 
t'tO 
1,30 
1,20 
1,10 
1,00 
i : I 
I v •cl 
I j Reynolds'sche Zahl v O,!JO 
1 2 3 5 6 7 8 !J 10 11 12 13 · 10'f 
Verringerung des Widerstandsbeiwertes durch Anbau von verschiedenen Leitflossen 
1,90 
I I ; I I I ! ! I I I I I I I I ' o Körper ll/2 -
I ' : I ' i 
I ! i I Eil " ll/2-15 i I I I I 
• " ll/2-15,Sp.5 -' I I i I I I I I ( Eintauchtiefe • 15 cm) _ 
' I I : ' i i 
-L I I ' 
I I I I I ! I i i I I i 
·r-l ...> I ! I I I I I # 1 I 
-;--
··--r·· ---i--.e-- 1- --~-r-~-~-
,., 
I ~r-- I . I I I I , ~ 
I i : I i i I I -- ~ -+---- ~ -:--- ·----4-- r---- ~ I I I . . . ---1--- ti-' J I I I I . --- --I I ; I I I ' I I 
I I i i i I i I i : 
I I I I i I ~ I i j Reynolds'sche Zahl V I 
1,80 
1, 70 
1,60 
1,50 
1,'10 
1,30 
1,20 
1,10 
1,00 
a9o 
1 9 10 11 12 13·10 4 5 6 7 8 2 3 
Verringerung des Widerstandsbeiwertes durch Anbau von verschiedenen Leitf!ossen 
1/d l 
1 Re ; 't·10'-
2 Re = 8·10" 
3 Re=12·10t,. 
't+----,--,.---,..---,----,----, 
SPj 
0,8 
I ! 
I I 
0,6 I I 
2,3 1 
.", ).. 
'r<\ I 
\ Wt 
e:. ! I 
0,2 I 
/ 0 
1,05 1,00 Q95 Q90 0,85 0,80 0,75 ~ St> 
j •.L 
Einfluß des Verhältnisses 1/d bzw. SpJ.t auf den Widerstandsbeiwert 
.. 
-···- ----------------------------------___,1 
Re I I I I I ~ . ~ 12-10/t 0 K iirper Jl /2 
"""' 
\ <ll " ll/2 -zo 
" 
11 
10 
~'-- , f\ 
> ''II 9 
/ \ / 8 
..4' __. i / ~-7 
---
/ 
--
-
I 
6 / b---" ..... 
o/ V .- ~- t, 
5 
-
I 
~ / 
--
-· 4 / ...-o 
I V 
--
1--" 
3 / v · 
~ ::::---
~ 
2 ?----V 1 
/ 
/ WK/s", 
0 
0 5 10 15 20 25 
::... 
I ::. Verringerung der mittleren Schwingungsweite Sm durch Anbau einer Leitflosse ~ 
I .... _ 
I 1!:1 
r_ 
..... 
{f!}mL 
{ :,1( )oL 
1,50 
1,40 
1,30 
1,20 
1,10 
1,00 I/ 
0 
I 
I 
I 
I 
I 
V 
V 
2 4 
__.( 
V \ 
1/ \ 
\ I ) 
\ I 
\.. / 
Reynold'sche Zahl 
6 8 10 
Verringerung der mittleren Schwingungsweite sm des Körpers ll/2-ZO gegenüber der 
des Körpers II/2 
i 
I 
I 
:...I 
~I lb f 
::tt 
- I ~ ! 
"' ' 
------------·-- -- --1 

